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摘要 采用 串联 不 同 阻 值 电阻 和 3 种 不 同 的 湿 态 绝缘 材料 进行 了 模拟 异种 金属 电 绝缘 连接 构件 的 电 偶 腐 蚀 实验 ， 下 
究 了 湿 态 电 绝 缘 状态 对 船体 钢 - 白 铜 电 偶 腐蚀 的 影响 。 结 果 表明 ， 绝缘 材料 在 湿 态 下 可 成 为 电子 导电 的 材料 ， 湿 态 
绝缘 材料 的 电阻 既 包 括 离子 导电 引起 的 离子 电阻 R,， 还 包括 电子 导电 引起 的 电子 电阻 R。。 湿 态 电 绝缘 下 的 白 铜 - 船 
体 钢 电 偶 对 中 船体 钢 的 腐蚀 行为 主要 与 湿 绝 缘 材 料 的 Re 有关 。 当 Rs 小 于 1kQ 时 ,串联 电阻 时 的 电 偶 电流 可 高 于 直 
接 短 接 时 的 电 偶 电 流 ， 船 体 钢 的 腐蚀 速率 可 高 于 直接 短 接 时 的 ， 当 RAF 1kQ 时 ，R。 越 大 ， 电 偶 电 流 越 小 ， 船 体 
钢 的 腐蚀 速率 越 低 。 湿 态 绝缘 材料 R 的 形成 与 绝缘 材料 的 材质 有 关 ， 选 择 合适 的 电 绝缘 材料 是 防止 白 铜 -船体 钢 电 
偶 腐 蚀 的 关键 。 
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Abstract The effect of moistened electrical insulation on galvanic corrosion behavior was investigated 
by simulated galvanic corrosion tests treated with electrical insulation, which were performed by series 
connection with different resistances or three kinds of moistened insulation materials between dissimilar 
metals. The results showed that insulation materials under moist condition can transform into electrical 
conducting materials. The resistances of moistened insulation materials (Rm) contain ionic resistance (R;) 
and electrical resistance (Re), which are produced respectively by ionic conducting and electrical 
conducting. The corrosion behaviors of hull steels in the couples containing moistened insulation 
materials relate mainly to their Re. When Re is not higher than 1kQO, the galvanic currents of the couples 
containing resistances may higher than that of the short-circuit couple, and the corrosion rates of hull 
steels among the couples containing resistances may higher than that among the short-circuit couple. 
When Re is higher than 1kQO, the galvanic currents of the couples containing resistances decreased with 
the increase of Re, and the corrosion rates of hull steels among the couples containing resistances 
decreased with the increase of Re. The formation of Re of moistened insulation material related to the 
nature of insulation material, the key to prevent galvanic corrosion of hull steel-cupronickel couple 
treated with electrical insulation is the selection of insulation material. 
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为 满足 不 同 使 用 性 能 的 需求 ,船舶 (尤其 是 舰 船 》 内 存在 大 量 的 异种 金属 连接 构件 ， 因 此 存在 
较为 严重 的 电 偶 腐 蚀 问题 5 。 在 异种 金属 间 进 行 电 绝缘 处 理 是 常用 的 电 偶 防 腐 方 法 ， 如 在 金属 表 
面 进行 表面 处 理 申 、 在 异 金属 连接 部 位 之 间 添 加 绝缘 材料 四、 将 异 金 属 接头 绝缘 包 禾 以 隔离 介质 丫 
等 。 对 于 电 绝缘 处 理 的 异种 金属 连接 构件 ， 绝 缘 性 能 的 好 坏 直 接 决 定 着 防腐 的 效果 1。 在 绝缘 材 
料 选 用 和 使 用 过 程 中 的 绝缘 性 能 评价 通常 采用 测量 电阻 的 方法 , 如 海水 管 路 密封 热 片 的 电阻 要 求 不 
低 于 500kQ 四 ,使 用 中 的 海水 管 路 在 干燥 后 的 电阻 大 于 1kQ 即 认 为 电 绝缘 处 于 合格 状态 。 然 而 ， 由 
于 异种 金属 构件 的 实际 使 用 状态 为 湿 态 , 干 态 电阻 无 法 准确 地 评估 湿 态 下 的 绝缘 性 能 变化 ,用 干 态 
时 的 电阻 评价 电 绝 缘 构件 的 绝缘 效果 及 其 相关 的 腐蚀 问题 存在 明显 的 不 合理 性 。 绝 缘 材 料 由 于 吸 
水 、 老 化 等 原因 可 导致 绝缘 性 能 下 降 呈 0， 从 而 使 电 绝 缘 处 理 构 件 的 防腐 蚀 效果 下 降 品 )， 引 起 电 绝 
缘 构 件 的 异常 腐蚀 。 目 前 ， 测 量 海水 中 异种 金属 间 的 电位 差 是 评价 电 绝缘 状态 的 主要 方法 。 如 当 白 
铜 - 钢 连 接 的 海水 管 路 充满 海水 时 , 测量 的 电位 差 大 于 150mV 即 认为 电 绝缘 处 于 合格 状态 (1, 然而 ， 
对 于 异 金 属 间 的 电位 差 评判 指标 的 确定 依据 ， 目 前 还 未 见 相关 的 系统 研究 , eds BIBIT m pur rn 
金属 的 腐蚀 行为 尚 不 清楚 。 因 此 ,非常 有 必要 对 电 绝 缘 异 种 金属 构件 的 绝缘 性 能 的 变化 及 其 对 电 偶 
腐蚀 的 影响 进行 研究 ， 以 正确 评价 电 绝缘 部 件 的 防腐 情况 及 其 阳极 性 金属 的 腐蚀 行为 。 

本 文通 过 在 船体 钢 和 海水 管 路 用 白 铜 电 偶 对 中 分 别 串联 不 同 阻 值 的 电阻 和 不 同 湿 态 绝缘 材料 ， 
通过 测量 绝缘 材料 的 湿 态 电阻 ,进行 湿 态 电 绝 缘 异 种 金属 连接 构件 的 模拟 实验 ， 以 研究 湿 态 绝缘 性 
能 对 船体 钢 - 白 铜 电 偶 对 中 钢 腐蚀 行为 的 影响 。 

1 实验 方法 
11 实验 材料 

实验 选用 低 合 金 高 强度 船体 结构 钢 〈 简 称 船 体 钢 ) 和 BFe10-1-1 合金 (简称 B10 合金 ) 作为 实 

验 用 金属 材料 ， 二 者 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ，%) 分 别 见 表 1。 
表 1 船体 钢 和 B10 合金 的 化 学 成 分 
Tab. 1 Chemical compositions of low-alloy high strength steel (hull steel) and B10 alloy (mass 


fraction/%) 
MAU C sS Mm S P N cr > 7 o Fe 
co M «010 05-08 06012 -0015 <0.025 0.508 0609 7 ^ 04-06 Bal. 
B10 =< = = <0.029 
二 = «i --- « --- Ed « 
Ori 30.789 — nos «10.73 $50 Bal ^ 174 


为 了 考察 异种 金属 间 的 绝缘 电阻 对 异种 金属 电 偶 腐蚀 的 影响 ,选用 目前 船用 石棉 纤维 、 氧 丁 橡 
胶 和 聚 氯 乙烯 作为 实验 用 绝缘 材料 ， 分 别 标记 为 了 ， 了 2 和 有 3。 船用 石棉 纤维 和 握 丁 橡胶 片 分 别 由 
浙江 顺 灵 船 广 和 江苏 科技 大 学 提供 ， 聚 所 乙烯 板 为 市 场 采购 的 台 塑 集团 产品 。 
1.2 绝缘 材料 的 性 能 测试 
1.2.1 吸水 率 实 验 
参照 GB/T 1034 中 的 实验 方法 ,进行 绝缘 材料 吸水 率 的 测定 。 实 验 时 将 表面 积 为 10cm 的 样片 
浸泡 在 (301) CHI 3%NaC 溶液 中 ， 使 用 精度 为 0.0001g 的 分 析 天 平定 期 进行 称 重 ， 将 实验 材料 
的 增 重 《吸水 量 ) 除 以 初始 重量 即 为 吸水 率 。 
1.2.2 绝缘 材料 湿 态 电阻 的 测量 
将 面积 为 30cm 的 绝缘 材料 试 样 固定 在 自行 设计 的 测试 装置 中 , 采用 电化 学 阻抗 法 测量 
料 的 湿 态 电阻 (R;,)， 测 试 仪器 为 CS350 电化 学 工作 站 ， 测 试 频率 6000Hz， 施 加 20mV 的 
所， 测试 装置 及 电化 学 工作 站 接线 如 图 1 所 示 。 
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图 1 湿 态 绝缘 电阻 测量 示意 


Fig. 1 Schematic outline of resistance measurement of moistened insulation materials 


1.3 电 偶 腐蚀 实验 

金属 试 样 的 实验 面 面 积 为 4cm”, 实验 面 经 砂纸 打磨 至 1000# 后 , 用 丙酮 和 无 水 乙醇 依次 清洗 后 
干燥 竺 用。 将 面积 比 为 1:1 的 船体 钢 与 B10 固定 偶 接 。 在 电 偶 对 间 分 别 串联 10, 2, 1, 0.5 和 0.2kQ 
的 电阻 ， 或 串联 不 同 的 绝缘 材料 。 将 电 偶 对 浸泡 在 〈30+1) CH 3%NaCl 溶液 中 ， 船 体 钢 与 BIO 
的 实验 面 间距 为 sm， 实验 周期 为 48h。 为 了 模拟 电 绝缘 构件 实际 使 用 中 的 绝缘 状态 ， 将 绝缘 材料 
在 室温 3% NaCl 溶液 中 浸泡 90d 后 再 串联 入 电 偶 对 外 电路 进行 模拟 湿 绝 缘 状 态 下 的 实验 。 试 样 的 
连接 及 电化 学 测试 示意 图 如 图 2 所 示 。 以 饱和 甘 科 电极 〈SCE ) 为 参 比 电极 、Pt 片 为 辅助 电极 ， 使 
用 CST500 电 偶 腐蚀 测试 仪 定期 测量 电 偶 对 中 两 种 金属 的 电位 和 它们 之 间 的 电 偶 电流 , 使 用 CS350 
电化 学 工作 站 测量 电 偶 对 中 船体 钢 在 腐蚀 电位 下 的 电化 学 阻抗 谱 ， 阻 抗 谱 测试 时 的 电位 偏振 为 
10mV， 频 率 范围 为 10;~10*Hz。 为 了 对 比 ， 同 时 进行 船体 钢 与 B10 短路 连接 的 电 偶 实验 。 
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图 2 电 偶 腐 蚀 实验 装置 示意 图 
Fig. 2 Schematic outline of galvanic corrosion experiment device 


2 结果 与 讨论 
2.1 绝缘 材料 的 性 能 测试 
2.1.1 吸水 率 的 测量 结 

3 种 绝缘 材料 的 吸水 率 随 浸泡 时 间 的 变化 曲线 如 图 3 所 示 。 可 看 出 ，J]1 的 吸水 率 明 显 大 于 J2 
Hj, J2 的 吸水 率 又 明显 大 于 J3 的 。 从 吸水 率 的 变化 过 程 看 ， 了 的 吸水 率先 快速 增 大 ， 浸 泡 8d 后 
吸水 率 基 本 趋 于 稳定 ; J2 的 吸水 率 开始 增 大 较 快 ，10d 后 吸水 率 仍 缓慢 上 升 ; J3 的 吸水 率 很 小 ， 随 
着 浸泡 时 间 延 长 吸水 率 略 有 增加 。 
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图 3 三 种 绝缘 材料 吸水 率 变化 曲线 


Fig. 3 Variations of water absorption rates of three insulation materials 


2.1.2 绝缘 材料 湿 态 电阻 Ra 的 测量 结果 

实验 用 绝缘 材料 的 湿 态 电阻 Ra 随 浸泡 时 间 的 变化 曲线 如 图 4 所 示 。 在 实验 初期 ，J3 的 R,, 
明显 大 于 J BL JI 的 R, 又 明显 大 于 了 的。 随 着 浸泡 时 间 的 延长 ，J 的 RR 急剧 下 降 ， 浸 泡 8d 后 
JI 的 R 基本 趋 于 稳定 ， 随 着 浸泡 时 间 的 延长 略 有 下 降 。 卫 的 Rv 随 浸泡 时 间 的 变化 不 大 ， 甚 至 随 
着 浸泡 时 间 的 延长 略 有 增 大 。 了 3 IR, 随 着 浸泡 时 间 的 延长 而 缓慢 下 降 。 在 浸泡 10d 8. J3 的 RR， 
明显 大 于 卫 的 ,了 2 又 明显 大 于 本 的。 对比 图 3 和 4 可 看 出 ， 对 于 和 J3， 绝缘 材 料 的 Rj 与 吸水 
率 有 明显 的 对 应 关系， 即 随 着 浸泡 时 间 的 延长 ， 材 料 的 吸水 率 增 大 ，R, 下降， 而 对 于 且 ，R 与 吸 
水 率 之 间 对 应 关系 不 明显 。 浸 泡 0dJH. Jl. J2 和 J3 的 RR 分 别 约 为 300，4000 和 80009. 
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图 4 三 种 绝缘 材料 的 湿 态 电阻 CO 变化 图 


Fig. 4 Changes of resistances of three moistened insulation materials (R) 


2.2 串联 不 同 电阻 时 的 电 偶 腐 蚀 实 验 结果 
2.2.1 电位 
船体 钢 的 自 腐蚀 电位 及 电 偶 对 中 船体 钢 的 腐蚀 电位 随时 间 的 变化 曲线 如 网 Sa 所 示 。 在 浸入 
3%NaCl 溶液 后 ， 船 体 钢 的 自 腐蚀 电位 及 电 偶 对 中 船体 钢 的 腐蚀 电位 迅速 负 移 ， 自 腐蚀 电位 在 实验 
2h 后 基本 趋 于 稳定 ， 而 电 偶 对 中 船体 钢 的 腐蚀 电位 约 在 实验 12h 后 基本 趋 于 稳定 。 浸 泡 36h 后 ， 
船体 钢 的 自 腐 蚀 电 位 约 为 -0.610V。 对 于 电 偶 对 中 的 船体 钢 ， 串 联 不 同 电阻 时 的 稳定 电位 相差 不 大 ， 
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浸泡 36h 后 ， 腐 蚀 电 位 为 -0.650 一 -0.665V。 在 实验 时 间 内 ， 相 对 于 自 腐蚀 电位 ， 电 偶 对 中 的 船体 钢 
的 电位 发 生 了 明显 的 负 移 ， 负 移 的 电位 值 约 为 SOomV。 以 上 实验 结果 表明 ， 电 偶 作 用 对 船体 钢 的 腐 
刨 行为 产生 了 明显 的 影响 。 司 卫 华 等 在 研究 铁合金 与 钢 的 电 偶 腐蚀 行为 中 也 发 现 , 在 实验 时 间 低 
于 5d 时 ， 电 偶 对 中 钢 的 电位 也 低 于 自 腐蚀 电位 ， 但 随 着 实验 时 间 的 延长 ， 电 偶 对 中 钢 的 电位 正 于 
自 腐蚀 电位 。 实 验 初 期 船体 钢 电 位 的 迅速 负 移 ， 应 与 腐蚀 初期 试 样 表面 状态 的 变化 有 关 。 

B10 合金 的 自 腐蚀 电位 及 电 偶 对 中 B10 的 腐蚀 电位 随时 间 的 变化 曲线 如 图 5b 所 示 。 在 浸入 溶 
液 初期 ，B10 的 自 腐蚀 电位 也 发 生 负 移 ， 在 浸泡 Sh 后 ，B10 的 自 腐蚀 电位 基本 处 于 稳定 。 而 对 于 
电 侦 对 中 的 B10， 在 浸入 溶液 初期 ，B10 的 腐蚀 电位 也 发 生 负 移 ， 但 负 移 的 程度 与 串联 的 电阻 密切 
相关 ， 串 联 的 电阻 R 越 大 ， 电 位 负 移 越 小 ; ERW 12h 后 ， 电 偶 对 中 BIO 的 电位 基本 处 于 稳定 ， 
串联 的 电阻 越 大 ，B10 的 电位 越 正 。 
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图 5 串联 电阻 的 电 偶 对 的 腐蚀 电位 变化 曲线 


Fig. 5 Changes of corrosion potentials of the couples containing series resistors, (a) hull steel, (b) B10 


alloy 
pts 在 浸泡 24h 后 ，B10 合金 与 船体 钢 的 平均 自 腐 蚀 电位 差 约 为 350 mV ， 电 侦 对 中 BIO 与 船体 


:三 钢 的 电位 差 AE (3 个 平行 试 样 的 平均 值 ) 与 串联 电阻 R 的 关系 如 图 6 Hrs HEBDGHIU AA B 
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0 2000 4000 6000 8000 10000 
R | Ohm 


图 6 B10 与 船体 钢 的 电位 差 AE 与 串联 电阻 R 的 关系 
Fig. 6 Potential difference (A£) of B10-hull steel couple as a function of series resistance 
2.22 电 偶 电 流 
船体 钢 和 BIO 合金 之 间 的 电 偶 电 流 与 实验 时 间 的 关系 曲线 如 图 7 所 示 。 可 以 看 出 ， 在 实验 
初期 (小 于 4h)， 当 串联 电阻 R> Ilko 时 ， 初 始 电 偶 电流 较 小 ， 电 偶 电 流 随 着 时 间 的 延长 而 快速 增 
5 


大 ; 而 当 R<1kQ 时 ， 初 始 电 偶 电流 较 大 ， 随 着 时 间 的 延长 
电流 的 大 小 与 串联 
电 偶 对 的 电位 差 影 响 较 大 ， 随 着 腐蚀 的 进行 ， 电 偶 对 中 
人 偶 电流 随 着 时 间 的 延长 而 快速 减 小 ; T 


大 小 对 电 侦 腐蚀 初期 有 明显 的 影 
关 。 当 串联 电阻 较 小 时 ， 电 偶 电 让 
互相 极 化 而 使 电位 差 变 小 ， 因 而 


Wd 


Ho HH 


电 偶 电流 快速 减 小 。 记 


表明 串联 电阻 的 


有 电阻、 船体 钢 和 BIO 


之 间 的 电位 差 有 


金属 的 
有 阻 较 大 时 ， 电 侦 


1 当 串 联 


电流 受 串 联 电阻 的 影响 较 大 ， 初始 的 电 偶 电流 较 小 ， 随 着 实验 时 间 的 延长 ， 船 体 钢 试 样 表 面 氧 化 膜 
逐步 遭 到 破坏 而 使 电 偶 电流 快速 增 大 。 在 实验 12h 后 ， 电 偶 电 流 基 本 趋 于 稳定 。 实 验 24h 后 的 平均 
稳 态 电 侦 电 流 与 的 关系 曲线 如 图 8 所 示 。 当 串联 电阻 RR 二 1kQ 时 ,RR 越 大 ， 电 偶 电 流 越 小 。 而 当 
R<1kQ Hj, R 对 电 偶 电流 影响 不 大 ， 电 偶 电 流 基本 接近 于 直接 短路 时 的 电 偶 电流 ， 这 可 能 与 试 样 表 
看 状态 有 关 14。 

200 260 

180 (a) i 545 (b) 

is ECOLE e m 

—4— 0 Ohm 200 - —4— 0 Ohm 


图 7 串联 电阻 的 电 偶 对 1! 


1 
50 


R21kQ, 


电流 到 随时 间 的 变化 曲线 
Fig. 7 Changes of galvanic currents (/;) of the couples containing different series resistors with time, (a) 
(b) R=<1kQ 
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图 8 稳 态 电 侦 电流 与 串联 电阻 之 间 的 关系 曲线 


Fig. 8 Stable galvanic current vs. series resistance 


2.2.3 电化 学 阻抗 谱 
腐蚀 48h 时 ， 测 定 了 电 偶 对 中 


船体 钢 的 上 


使 
联 电 阻 时 的 稳定 ! 
BH R>1kQ 时 ， 船 体 钢 的 阻抗 谱 容 抗 引 


用 Zsimpwin 软件 对 电化 学 阻抗 谱 进 行 拟 合 ， 
Bri (24h 后 的 平均 值 》 如 


K 


半径 均 明 


EJ 
ME 


EB 化 学 阻抗 谱 ， 妇 
以 合 所 得 的 R, G 次 平行 实验 的 平均 值 》 及 机 


2 所 示 。 从 图 


[图 9 所 示 。 以 LRs(QR,) 为 等 效 电 路 ， 
日 应 串 


已 偶 对 中 串联 电 


9 fux 2 可 看 出 ， 当 


大 于 直接 短 接 时 的 阻抗 谱 ， 阻 抗 谱 容 抗 弧 的 半径 


6 


明显 随 着 串联 电阻 的 增 大 而 增 大 ，: 


但 当 串 联 电阻 R<1kQ 时 ， 
小 于 直接 短 接 时 的 阻抗 谱 ， 


变化 趋势 。 


串联 电阻 与 B10-Tup 紫铜 电 偶 腐蚀 实验 中 也 发 现 , 随 串 


串 


EB 偶 对 中 船体 钢 的 极 化 电阻 R， 
ER PO RARE RR UB 
串联 


联 电 阻 增 大 ， 


Z"/ Ohm:cm? 


明显 随 串 联 电阻 的 增 大 而 增 大 ; 

联 电阻 时 的 船体 钢 的 阻抗 谱 容 抗 弧 半 径 其 至 
阻 时 的 船体 钢 的 R, 甚至 小 于 直接 短 接 时 的 。 孙 保 库 等 中 在 研究 
电 偶 腐蚀 效应 先 增 大 后 减 小 的 
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9 串联 电阻 的 电 偶 对 腐蚀 48h 后 船体 钢 的 电化 学 阻抗 谱 


Fig. 9 EIS of hull steel in the couples containing series resistors after immersion for 48 h, 


(a) RZIkO, (b) R«IkO 


362 电 偶 对 的 稳定 电位 差 AE 和 EIS 拟 合 的 船体 钢 极 化 电阻 R, 随 囊 联 电阻 的 变化 
Tab.2 Variations of potential difference (AE) of the couple and fitted polarization resistance (Rp) of 


hull steel with series resistance (R) 
R CQ) AE (mV) Ry of hull steel 
(Q:cm?) 

0 0 467.2 
200 29 500.4 
500 34 475.0 
1000 49 589.5 
2000 120 663.5 
10000 252 950.6 


2.3. 串联 不 同 绝缘 材料 时 的 电 偶 腐 蚀 实验 结果 


串联 入 电 偶 对 的 号， 了 J2 和 J3 的 实测 湿 态 电阻 R,, 475073 1600, 4400 和 73000, J1 HI Rm HÈ 
高 于 2.1 节 中 的 测试 值 ， 这 应 与 试 样 的 吸水 量 有 关 。 在 进 


由 两 个 紫铜 片 夹 住 绝缘 材料 # 
氏 于 前 面 单 独 进行 R 测试 时 的 吸水 量 。! 
RF 2.1 节 中 Ri 测试 时 的 吸水 率 ， 导 致 用 的 Rs 的 测试 值 明显 1 


吸收 量 
会 明显 


2.3.1 电位 


船体 钢 的 自 腐蚀 电位 及 


浸泡 在 3%NaCl 溶液 中 ， 乡 


船体 钢 
B10 的 


pmm 


自 腐蚀 电位 及 


对 中 船体 钢 的 
的 腐蚀 电位 约 在 腐蚀 12h 后 基本 趋 于 稳定 ， 
BAXE B10 的 腐蚀 
湿 态 电阻 越 大 ，B10 的 电位 越 正 。 这 表明 串 


腐蚀 电位 随时 间 的 变化 1 


行 串 联 湿 态 绝 缘 材 料 的 
色 缘 材料 承受 一 定 的 压力 ， 这 使 绝缘 材料 的 
T JE 的 吸水 率 大 ， 电 偶 腐 蚀 实 验 时 实际 的 吸水 率 


WX. 


B10 的 电位 明显 负 移 ， 负 移 程度 与 湿 态 电阻 明显 相关 。 绝 缘 材 料 的 湿 态 绝缘 


负 移 程度 越 小 。 


| 线 如 图 10a 所 示 。 
浸泡 36h 后 ， 船 体 钢 的 腐蚀 电位 约 为 -660 mV。 
位 随时 间 的 变化 曲线 如 图 
联 绝缘 材料 时 也 产生 了 明 


10b 所 示 。 串 
显 的 电 侦 效应 ， 电 偶 的 作用 使 


昌 偶 腐蚀 实验 时 ， 


BIRIT 


联 的 绝缘 材料 的 


BIRK, B10 的 电位 
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0.65 - (a) 
-0.60 - 
m 0.55 
A) 
> -0.50 } hull steel —e— J2 corr 
出 —A— J3 
-0.45 —v— Écorr -0.25 - p o 
-0.40 - 
-0.20 - 
0.35 上 1 n 上 上 上 上 上 1 1 上 上 
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 
t/h t/h 
图 10 串联 湿 态 绝缘 材料 的 电 偶 对 的 腐蚀 电位 随时 间 变 化 曲线 


Fig. 10 Changes of corrosion potentials of the couples containing moistened insulation materials with 
time, (a) hull steel, (b) B10 


2.3.2. 电 侦 电流 

船体 钢 和 B10 之 间 的 电 偶 电流 与 时 间 的 关系 曲线 如 图 11 所 示 。 图 中 未 给 出 串联 73 时 的 电 偶 电 
流 ， 这 是 由 于 串联 3 时 的 船体 钢 和 BIO 之 间 的 电 偶 电流 很 小 ， 接 近 断 路 。 从 图 11 可 看 出 ， 在 浸泡 
初期 "REX JIA J2 的 电 偶 电流 很 小 ， 随 着 浸泡 时 间 的 延长 而 迅速 增 大 ， 电 偶 电 流 在 浸泡 2h 时 达 
到 最 大 。 这 是 由 于 刀 和 了 2 的 电阻 较 大 ， 电 偶 电 流 主 要 受 串联 电阻 的 影响 ， 随 着 浸泡 时 间 的 延长 ， 
由 于 船体 钢 试 样 表面 氧化 膜 逐 步 遭 到 破坏 而 使 电 偶 电流 快速 增 大 。 随 着 电 偶 腐 蚀 继续 发 展 ， 电 偶 电 
流 逐 渐 趋 于 稳定 ， 直 接 短 路 时 的 稳定 电 偶 电 流明 显 大 于 串联 JJ 时 的 电 偶 电流 ， 串 联 J 的 稳定 电 偶 
EE 流 又 明显 大 于 串联 J2 时 的 ， 即 串联 的 绝缘 材料 的 湿 态 电 阻 越 大 ， 电 偶 电 流 越 小 。 这 表明 ， 电 子 
可 以 流 过 电 偶 间 串 联 的 湿 态 绝缘 材料 而 产生 电 偶 电 流 。 对 比 前 面 的 吸水 率 实验 结果 可 知 ， 电 子 流 过 
绝缘 材料 的 阻力 与 吸水 率 、 湿 态 电阻 有 关 ， 吸 水 率 越 大 ， 湿 态 电阻 越 小 ， 电 子 流动 的 阻力 越 小 ， 电 
偶 电 流 越 大 ， 电 侦 效 应 越 明 显 。 以 上 表明 ， 绝 缘 材料 在 湿 态 下 可 成 为 电子 导电 的 材料 ， 这 可 能 与 渗 
入 的 水 分 、 离 子 和 电场 作用 下 产生 的 空间 电荷 有 关 020。 但 这 种 作用 与 材料 的 材质 有 关 ， 串 联 湿 态 
J3 时 ， 基 本 不 发 生 电子 导电 国 


I /HA 
o 
o 
T 


图 11 串联 湿 态 绝缘 材料 的 电 偶 对 的 电 偶 电流 随时 间 的 变化 曲线 


Fig. 11 Changes of galvanic currents (/,) of the couples containing moistened insulation materials with 


time 
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对 比 图 11 和 图 4 可 知 ， 绝 缘 材 料 的 湿 态 电阻 与 普通 电阻 并 不 完全 对 应 。 绝 缘 材料 的 湿 态 电阻 
可 用 图 12 的 等 效 电路 表示 ， 湿 态 电 阻 既 包括 离子 导电 引起 的 离子 电阻 Rj， 还 包括 电子 导电 引起 的 
电子 电阻 R。P90， 而 普通 电阻 则 没有 离子 电阻 的 部 分 。J1 和 J2 的 湿 态 电阻 既 包 含 Rj， 也 包含 Re 
而 J3 的 湿 态 电阻 基本 不 包含 Re。。 对 比 图 11 和 图 7 可 知 ， 浸泡 过 程 中 J 和 了 2 的 湿 态 电阻 分 别 约 为 
1.5 和 4.5kO, 与 串联 电阻 时 的 情况 明显 不 同 ; 串联 J 和 了 时 的 电 偶 电 流明 显 小 于 串联 等 阻 值 电阻 
时 的 电 偶 电流 。 湿 态 绝 缘 材料 中 电荷 流动 应 主要 与 R。 有关， 根据 电 偶 电 流 与 电位 差 的 关系 ， 可 近 
似 获得 温 态 绝缘 材料 的 R,。 浸 泡 24h 时 ,串联 和 和 卫 的 电 偶 对 的 金属 间 电 位 差分 别 为 254 和 275mYV， 
电 偶 电流 分 别 为 49.06 和 19.79uA; 浸泡 48h 时 , 串联 和 1 和 了 2 的 电 偶 对 的 金属 间 电 位 差分 别 为 247 
和 255mV, 电 偶 电流 分 别 为 41.45 和 18.1SuA 。 由 此 可 得 ,J] 的 Re 约 为 5kQ, 而 了 且 的 Re 约 为 14kQ。 
串联 J3 时 的 电 偶 电流 接近 为 0， 这 表明 湿 态 13 的 R。 非 常 大 。 


Re 


prin 


Ri 


图 12 湿 态 绝缘 材料 的 等 效 电路 模型 


Fig. 12 Equivalent circuit model of moistened insulation material 


2.3.3 电化 学 阻抗 谱 

在 浸泡 A8h 时 ， 对 串联 绝缘 材料 电 偶 对 中 的 船体 钢 进行 了 电化 学 阻抗 谱 测 试 ， 得 到 的 电化 学 阻 
抗 谱 如 图 13 所 示 。 以 LRs(QR) 为 等 效 电路 ， 使 用 Zsimpwin 软件 对 电化 学 阻抗 谱 进 行 拟 合 ， 拟 合 
所 得 的 R, G 次 平行 实验 的 平均 值 ) 及 相应 串联 绝缘 材料 时 的 稳定 电位 差 AE〈24h 后 的 平均 值 ) 如 
表 3 所 示 ， 自 腐蚀 时 的 R, 平 均值 为 1754Q:cm*。 从 图 13 可 看 出 ， 船 体 钢 自 腐蚀 时 的 电化 学 阻抗 谱 
的 容 抗 弧 明 显 大 于 串联 J3 时 的 阻抗 谱 ， 串 联 J]3 的 阻抗 谱 容 抗 弧 半径 明显 大 于 串联 J2 的 ， 串 联 也 
的 阻抗 谱 容 抗 弧 半 径 明 显 大 于 串联 1 的 ， 而 串联 1 的 阻抗 谱 容 抗 弧 半 径 明 显 大 于 直接 短 接 时 的 。 
电化 学 阻抗 谱 的 结果 表明 ， 串 联 湿 态 绝缘 材料 后 ,船体 钢 腐蚀 时 的 极 化 电阻 明显 大 于 电 偶 对 短路 连 
接 时 的 极 化 电阻 , 而 且 极 化 电阻 随 着 绝缘 材料 湿 态 电阻 的 增 大 而 增 大 ; 也 就 是 说 , 串联 绝缘 材料 后 ， 
船体 钢 的 腐蚀 速率 明显 降低 ， 而 且 腐 蚀 速 率 随 着 湿 态 电阻 的 增 大 而 减 小 。 电 化 学 阻抗 谱 的 结果 同时 
表明 ,上 串联 湿 态 电阻 时 的 船体 钢 的 极 化 电阻 明显 低 于 船体 钢 自 腐蚀 时 的 ,说 明 湿 态 绝 缘 处 理 的 电 
偶 对 中 船体 钢 的 腐蚀 速率 大 于 其 自 腐蚀 时 的 。 
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图 13 串联 湿 态 绝缘 材料 的 电 偶 对 浸泡 48h 时 的 船体 钢 的 电化 学 阻抗 谱 
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Fig. 13 EIS of hull steel of the couples containing moistened insulation materials after immersion for 48 h 
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表 3 串联 湿 


绝缘 材料 的 电 偶 对 的 稳定 


电位 差 AE 和 EIS 拟 合 的 船体 钢 极 化 : 


HBH R, 


Tab.3 Potential differences (A£) of the couples containing moistened insulation materials and fitted 
polarization resistances (R,) of hull steel (表格 横 纵 需要 互 换 ) 


Open circuit 


Series connection with insulation material 


JI J2 J3 
AE (mV) 350 247 263 417 
R, of hull steel. (Q«cm?) 1754 765.2 897.7 1454 


对 比 表 2 和 3 的 结果 可 知 ， 串 联 的 电阻 和 湿 态 绝缘 材料 对 B10- 船 体 钢 电 偶 对 中 船体 钢 的 腐蚀 


用 AE 来 评价 湿 态 电 绝 缘 ) 


蚀 状态 相当 。 
当前 的 评判 标 ; 


有 明显 的 影响 。 当 电 侦 对 中 串 
电阻 大 于 1kQ 时 ， 随 着 串联 电 
的 电位 差 AE 为 150mV 时 ， 金 
偶 对 中 串联 湿 态 绝缘 材料 时 ， 串 
类 有 关 ，AE 随 着 绝缘 材料 湿 态 电 


于 150mV， 但 船体 钢 仍 处 于 较 快 的 腐蚀 状态 ， 船 体 钢 腐蚀 速率 与 串联 电阻 时 AE 为 150mV 时 的 腐 


PK FE BE. 


=] 


金属 间 的 
联 3 


ae 


时 ， 金 属 间 的 ! 
阻 的 增 大 ， 船 体 钢 腐蚀 速率 减 小 。 根 据 表 3 BU 


电阻 的 增 大 而 增 大 ， 当 串联 
外 估算 ， 当 金属 间 


电位 差 AE 随 着 串联 


阻 约 为 4kQ， 此 时 船体 钢 腐蚀 时 的 R, 2573 750 Q.cm “2。 当 电 
' 绝 缘 材 料 时 的 AE 均 大 于 150mV，AE 与 湿 态 绝缘 材料 的 种 


阻 中 电子 


大 态 并 不 是 很 准确 。 


E BE. 


的 增 大 而 增 大 。 对 比 两 种 条 件 下 的 实验 结果 可 知 ， 


处 于 合格 状态 中 。 从 本 而 


态 绝缘 材料 在 3%NaCl 溶液 中 ) 已 大 了 
态 下 成 为 了 可 电子 导 
包 阻 值 评 判 电 绝缘 的 保护 状态 是 不 合理 
明 , 充满 溶液 时 的 
绝缘 下 的 B10- 船 


E3, 


IkO, H 
燥 后 的 | 

以 上 分 析 表 
保护 状态 。 湿 态 电 
AA., MER 


FJ 在 湿 


究 的 结果 看 ， 串 


EJ: 海水 中 使 用 的 管 路 干燥 后 ， 若 无 短路 并 


联 


FIkO, FHI GE 
有 的 材料 而 使 


如 串联 湿 态 石棉 橡胶 OLD 时 ， 昌 然 电 位 差 AE 显著 大 


ME 


电阻 大 于 1kQ 时 即 认 为 电 绝缘 
最 低 湿 态 绝 缘 材料 和 1 时， 实验 时 的 湿 态 电阻 ( 湿 
态 绝缘 材料 在 空气 中 ) 的 电阻 也 必 高 于 
和 肌体 钢 处 于 较 快 的 腐蚀 状态 。 因 此 ,用 管 路 干 


ERI 


电子 


B.E 5 26 


S 


体 钢 电 偶 对 中 船 


zn 


九 。 
3 结论 
(OD 绝缘 材料 的 湿 


WKE 
为 电子 


E3, I 
于 


的 电子 电阻 Rs， 电子 电阻 R。 


体 钢 腐蚀 的 关键 ， 双 


曾 大 ， 电 阻 值 下 降 ; 
的 材料 ; 绝缘 材料 的 湿 态 


BE 位 差 及 干燥 后 
体 钢 电 偶 对 中 船 
缘 材 料 的 性 质 有 关 ， 因 此 选择 合适 的 电 
色 缘 材 料 湿 态 时 


态 电 阻 测量 值 与 吸水 率 


的 。 


的 电阻 都 不 能 准确 判断 异 金属 连接 管 路 的 电 绝缘 
本 钢 的 腐蚀 状态 主要 与 绝缘 材料 的 电子 导电 性 
色 缘 材料 是 防止 B10- 船 


的 关系 还 有 待 进一步 研 


电子 导电 性 的 产生 与 材质 


明显 的 对 应 关系 ， 随 着 浸泡 时 间 的 延长 ， 材 料 的 
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(2) 在 B10- 船体 钢 ! 
B10 的 电位 有 明显 的 影响 
大 。 当 电子 
腐蚀 速率 可 


窗 蚀 速率 越 


uml 
氏 。 


X. 


选择 合适 


j 充 满 海 水 时 的 


(3) 湿 态 电 绝缘 下 的 B10- 船 体 钢 


Wr, m 


名 缘 材 料 的 湿 态 日 


BE 阴 与 普通 电阻 并 不 完全 对 应 ,绝缘 材料 在 湿 态 下 可 成 


电阻 既 包括 
的 形成 与 绝缘 材料 
对 中 ， 串 联 的 电阻 或 湿 
， 电 子 电 
电阻 Re。 小 于 1KO. 
直接 短 接 时 的 ; 当 


有 R。 越 大 ，B10 的 电位 越 正 ，B10 与 般 
联 电阻 时 的 电 偶 
电子 电阻 R。 大 于 1kQ 


人 
位 差 及 干燥 后 


的 电 绝 缘 材 料 是 防止 B10- 船 体 钢 ! 


的 


已 


对 中 船 


离子 导电 引起 的 离子 电阻 Rj, 还 包括 电子 导电 引起 
的 材质 有 关 。 

态 绝缘 材 料 对 船体 钢 的 电位 影响 不 明显 ， 但 对 
林 钢 之 间 的 电位 差 AE 越 
BE 流 可 高 于 直接 短 接 时 的 电 偶 电 流 ， 船 体 钢 的 
时 ， 电 阻 越 大 ， 电 侦 电 流 越 小 ， 船 体 钢 的 


=N I 
于 


f 


体 钢 的 腐蚀 状态 主要 与 湿 绝 缘 材 料 的 电子 


EPH Re 
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; 
RA, 


昌 对 中 船体 钢 腐蚀 的 关键 。 
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